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摘 要 : [目的 /意义 ] 学 科 之 间 的 交叉 与 技术 之 间 的 会 聚 是 推动 现代 科学 技术 发 展 的 重要 力量 ,通过 明晰 技术 会 聚 的 内 
涵 , 探 完 其 研究 进展 以 及 测度 指标 ,以 期 能 够 为 解读 技术 会 聚 的 知识 结构 与 相关 研究 的 开展 提供 一 定 的 参考 。 
[方法 /过 程 ] 应 用 文献 调研 和 文献 计量 学 的 方法 在 辨析 技术 会 聚 与 技术 融合 内 涵 的 基础 上 ,从 学 科 、 主 题 分 布 方 
面 对 技 术 会 聚 的 相关 内 容 进 行 可 视 化 分 析 , 并 从 多 样 性 和 凝聚 性 视角 对 测度 指标 进行 杭 理 与 解读 ,最 后 进一步 辩 


DO 析 了 技术 会 到 与 学 科 交 又 的 弄 同 。[ 结果 /结论 ] 技术 会 聚 与 技术 融合 在 多 数 情况 下 意义 一 致 ,二 者 之 间 的 细微 
QA 兰 异 反映 在 融合 模式 上 ;技术 会 聚 的 测度 一 般 基于 多 样 性 和 凝聚 性 两 个 视角 ,前 者 是 从 丰富 度 、 均 匀 度 和 差异 度 
"ud 三 个 维度 来 进行 测度 ,后 者 则 主要 衡量 技术 网 络 中 节点 的 作用 和 关系 ;从 一 阶 和 二 阶 主题 研究 展开 ,技术 会 聚 与 
CO 学 科 交 叉 的 科研 活动 具有 相似 性 ,相同 视角 和 维度 的 学 科 交 又 指标 也 为 测度 技术 会 聚 的 程度 多样 性 和 衡量 不 同 
CO 技术 之 间 的 融合 关系 提供 了 借鉴。 

X. ARAR ”技术 融合 ”多维 测度 ” 交 又 科学 

eds. F204 

BY: 10. 13266/j. issn. 0252 —3116.2021.01.014 

© 

CN 


L| 


1 > 引言 

>< l 

(C 随 着 新 兴 技 术 的 涌现 ,技术 边界 的 逐渐 模糊 化 , 许 
多 直 大 科学 技术 的 发 现 与 创造 已 经 无 法 仅仅 依赖 于 单 
一 的 技术 ,技术 之 间 的 交叉 与 融合 逐渐 成 为 推动 现代 
科学 技术 发 展 的 重要 力量 。 在 各 个 领域 的 科学 发 现 和 
技术 创新 协调 发 展 的 基础 上 ,出 现 了 技术 会 聚 这 一 新 
兴 趋 势 , 进 一 步 刺 激 了 科学 技术 的 发 现 和 创新 。 技 术 
会 聚 作为 推动 未 来 技术 创新 的 重要 力量 ,已 经 成 为 实 
际 研发 领域 中 的 一 项 重要 战略 "1 。 技 术 会 聚 不 仅 创造 
了 开发 新 技术 .新 知识 的 机 会 ,而 且 成 为 了 改变 企业 面 
向 新 市 场 的 重要 驱动 力 *” ;还 通过 整合 互补 的 知识 
库 来 促进 技术 和 产业 集群 ,从 而 起 到 引导 产业 融合 的 
HY, 


伴随 着 科学 界 和 社会 对 技术 会 聚 的 高 度 关注 ,学 
者 们 从 不 同 层面 对 技术 会 聚 开展 了 一 系列 探索 性 研 
究 。I. Park 等 使 用 关联 规则 和 链接 预测 来 预测 技术 
的 收敛 性 ,并 使 用 主题 模型 来 预测 发 现 技 术 会 聚 的 新 
兴 领 域 ; 栾 春 娟 等 基于 德 温 特 分 类 20 个 技术 部 类 设 
计 了 一 系列 会 聚 指数 来 测度 技术 部 类 之 间 的 会 聚 程 
BE ; 李 丫 丫 等 对 生物 芯片 产业 的 技术 会 聚 进行 研究 ， 
发 现 生 物 芯片 技术 要 素 之 间 的 融合 紧密 度 较 强 ”) 。 此 
外 ,部 分 学 者 还 关注 于 产业 会 聚 .伦理 社会 隐患 和 风 
险 治理 等 问题 。 例 如 ,Y，Cho 等 利用 专利 的 网 络 中 心 
旨 数 对 电子 印刷 行业 的 技术 强度 进行 度量 来 探究 会 中 
下 企业 战略 地 位 的 演变 ";F，Erik 等 学 者 对 纳米 会 聚 
技术 的 伦理 和 社会 问题 进行 了 探讨 ”;C. Kuei 与 L. 
Mihail 等 人 则 聚焦 于 会 聚 技术 的 风险 与 治理 "。 


* 本 文系 国家 自然 科学 基金 面 上 项 目 “ 交 又 科学 的 三 维 测度 ;内 在 知识 基础 、 外 在 信息 链接 和 科学 活动 模式 "(项目 编号 :71573085)、 国 家 自然 


科学 基金 面 上 项 目 “ 科 研 人 员 职 业 生涯 的 性 别 差 异 和 影响 机 理 研究 : 合 


KE 流动 与 学 术 表 现 ”( 项 目 编号 :71974150) 和 国家 青年 科学 基金 项 目 


“基于 多 源 异 构 数 据 的 新 兴 技术 演化 路 径 识 别 与 预测 研究 ”项目 编 号 :72004169 ) 研究 成 果 之 一 。 
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纵 观 当前 技术 会 聚 的 研究 ,多 聚焦 于 测度 技术 会 
聚 中 知识 要 素 的 流动 以 及 探究 技术 之 间 的 会 聚 趋 
势 ”… ” 。 虽 然 部 分 研究 对 技术 会 聚 的 内 涵 进 行 解读 
并 构建 相应 指标 用 于 测度 技术 会 聚 ,但 涉及 到 相关 概 
念 辩 析 和 指标 体系 构建 的 研究 还 较为 缺乏 。 例 如 , 技 
术 会 聚 的 内 涵 以 及 与 技术 融合 等 相似 术语 之 间 的 异同 
或 待 明晰 ;技术 会 聚 的 测度 指标 也 尚未 作出 一 个 较 全 
面 的 梳理 和 解读 。 基 于 此 ,本 文 尝 试 从 技术 会 聚 的 内 
涵 、 现 状 和 测度 来 全 面 梳理 有 关 技术 会 聚 的 理论 知识 
与 测度 指标 ,并 在 明晰 技术 会 聚 与 学 科 交 叉 的 一 阶 主 
题 和 二 阶 主题 研究 的 基础 上 ,从 形成 路 径 、 研 究 对 象 和 
测度 指标 三 个 方面 对 二 者 进行 了 辨析 ,以 期 解读 二 者 
之 间 的 关系 ,并 拓展 当前 技术 会 聚 的 研究 方法 与 指标 。 


2 三 技术 会 聚 及 其 相关 概念 的 内 涵 


S1963 4E,N. Rosenberg 在 机 械 仪器 技术 的 会 聚 研 
帘 更 ,首次 尝试 对 技术 会 聚 的 概念 进行 了 定义 , 即 “ 丙 
名 还 今 不 同 的 工业 部 门 共享 同一 知识 和 技术 基础 的 过 
程 站 ”。 随 着 技术 会 聚 研究 的 深入 ,学 者 们 对 技术 会 
聚 隐 定义 开始 逐渐 达成 共识 。 其 中 C. Curran 等 学 者 
提 岂 的 概念 被 大 家 所 广泛 认可 ,指出 技术 会 聚 是 指 离 
散 杭 或 异 质 项 转换 成 统一 体 ,或 不 同 技术 设备 ,行业 
怠 久 成 一 个 统一 整体 的 过 程 ,并 将 会 聚 分 为 科学 知识 
会 桶 .技术 会 聚 市 场 会 聚 和 产业 会 聚 四 个 阶 
胰 有 5。 这 四 个 阶段 是 一 个 连续 发 生 的 过 程 ,科学 
知识 的 会 聚 是 技术 会 聚 的 第 一 步 ,最 终 带 来 产业 的 会 
聚 z 实 现 产业 创新 !” 。 换 言 之 ,科学 知识 的 会 聚 为 技 
术 的 会 聚 提供 了 理论 基础 ,技术 层面 的 会 聚集 中 到 部 
分 市 场 和 产业 中 ,最 终 也 会 导致 跨越 不 同市 场 和 产业 
的 技术 创新 。 

通过 整合 不 同学 者 对 技术 会 聚 的 理解 ,本 文通 过 
引用 下 ，Kim 和 C. Curran 等 学 者 的 描述 ,对 技术 会 聚 
的 内 涵 做 出 解读 。 技 术 会 聚 是 对 现 有 不 同 领域 技术 的 
组 合 或 重组 ,产生 于 现 有 技术 的 交叉 点 ,通过 整 
合 与 重组 现 有 技术 领域 的 知识 ,获得 先前 技术 所 不 具 
备 的 新 功能 ,实现 技术 变革 或 发 展 成 为 新 的 技术 分 支 ， 
即 不 同 于 现 有 技术 领域 的 新 方向 。 需 要 注意 的 是 ,该 
技术 变革 并 非 是 产生 全 新 的 技术 ,而 是 在 整合 现 有 技 
术 的 基础 上 实现 创新 "1 。 

在 技术 会 聚 的 研究 中 ,技术 融合 (technological fu- 
sion) ,JX ZR 3E Jf ( technology merging) .技术 交叉 渗透 
(technology cross-fertilization) .技术 杂交 (technology hy- 
bridization ) 和 多 学 科技 术 (multidisciplinary technology ) 


等 词汇 被 用 于 描述 相关 会 聚 现 象 。 其 中 ,技术 会 聚 与 
技术 融合 是 被 学 者 使 用 最 多 的 两 个 术语 ,众多 学 者 认 
为 多 数 情况 下 技术 融合 与 技术 会 聚 是 可 以 交互 使 用 
的 ,两 者 均 可 以 表示 基于 对 现 有 技术 的 会 聚 或 融合 ,在 
同一 个 点 衍生 出 新 的 技术 分 支 ”2”。 但 是 ,深究 发 现 
技术 融合 实质 是 现 有 技术 的 替代 与 互补 ,代表 的 是 基 
于 现 有 技术 的 创新 性 突破 ;而 技术 会 聚 则 被 界定 为 将 
两 种 以 上 的 核心 技术 进行 创新 整合 ,突出 强调 发 展 成 
为 不 同 于 现 有 技术 的 新 方向 “””。 

为 了 更 清晰 地 描述 技术 是 如 何 进行 会 聚 和 融合 
的 ,以 及 技术 会 聚 与 技术 融合 在 融合 过 程 中 的 细微 差 
异 , 本 文 以 两 个 不 相关 的 领域 A,B 为 例 ,通过 呈现 技 
术 会 聚 与 技术 融合 的 过 程 来 体现 两 者 融合 模式 之 间 的 
差异 ,如 图 1 所 示 : 


VA 不 相关 的 技术 领域 A 和 B 
Ti: 技术 会 聚 T2: 技术 融合 


T a | 
®© | 
TUB ith 

融合 的 产物 C 
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图 1 技术 会 聚 与 技术 融合 的 过 程 


对 于 两 个 完全 不 同 的 研究 领域 A、B 而 言 ,二 者 进 
行 技术 会 聚 的 过 程 即 为 其 不 断 探 索 的 过 程 , 通 过 将 来 
自 两 个 领域 的 技术 进行 创新 整合 ,使 其 向 着 不 同 于 现 
有 的 新 方向 发 展 。 而 当 研 究 领域 A、B 进行 技术 融合 
时 ,意味 着 将 其 中 一 个 领域 的 某 种 技术 用 男 一 个 领域 
内 的 技术 替代 ,新 生成 的 技术 可 以 部 分 取代 原 有 技术 
的 作用 。 例 如 ,纳米 生物 技术 是 基于 纳米 与 生物 会 聚 
而 成 的 一 个 新 的 研究 领域 ,体现 了 技术 会 聚 中 向 新 研 
究 方向 转变 的 特点 ,而 生物 芯片 技术 则 是 来 自生 物 技 
术 与 半导体 工业 技术 融合 的 创新 产物 。 


3 ”技术 会 聚 研究 的 学 科 与 主题 分 布 


学 科 和 主题 分 布 是 通过 提取 文献 的 学 科 分 类 和 具 
有 代表 性 的 特征 词汇 来 探究 技术 会 聚 中 学 科 .主题 分 
布 特征 ,并 利用 相关 算法 对 主题 进行 聚 类 和 识别 。 以 
Web of Science 核心 合集 的 SCIE/SSCI 数据 库 作 为 检 
索 来 源 , “TS = ( (technolog * NEAR/O converg * ) OR 
( (technolog * fusion * ) AND converg * ) ) ”为 检索 式 ， 
文献 类 型 限定 为 "Article” 和 “Review”, 时间 段 为 1989 
-2019 年 ,最 终 检索 得 到 579 条 技术 会 聚 /融合 的 相关 
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文献 作为 分 析 数 据 。 

在 学 科 分 布 特征 分 析 方 面 ,基于 Web of Science 
(WoS) 学 科 分 类 体系 ,利用 VOSviewer 可 视 化 软件 构 
建 了 技术 会 聚 相关 主题 文献 的 科学 覆盖 图 “ ( 见 图 
2)。 图 2 中 每 个 节点 代表 一 个 WoS 学 科 分 类 ,节点 之 
间 的 距离 代表 学 科 分 类 之 间 的 关联 程度 ,节点 大 小 反 
映 该 学 科 下 的 研究 数量 的 多 少 ; 相 同类 别 的 节点 同属 
于 一 个 大 的 学 科 分 类 ,其 名 称 以 方 框 的 标签 形式 呈现 。 
可 以 看 出 ,技术 会 聚 研究 在 所 有 18 个 大 学 科 中 均 有 涉 
猪 ,但 主要 集中 在 “Computer science & engineering" (iT 
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通过 提取 文献 中 的 关键 词 ,构建 技术 会 聚 的 主题 
词 共 现 网 络 (排除 了 technology convergence/fusion 等 词 
汇 ) ,并 利用 Leiden 聚 类 算法 对 主题 词 网 络 进行 聚 类 
分 析 ” ,结果 见 图 3。 图 3 中 每 个 节点 代表 一 个 主题 
词 ,节点 的 大 小 代表 主题 词 的 出 现 频 率 ,节点 与 节点 之 
间 的 连 线 表示 共 现 频次 的 高 低 。 可 以 看 出 ,技术 会 聚 
研究 主要 集中 如 下 4 个 方面 :DNBIC 会 聚 技 术 ( 簇 类 
1 ) ,主题 词 包括 :“Nanotechnology”( 纳米 技术 )、“ Bio- 
technology" (生物 技术 )、“ Cognition”( 认 知 )、 Informa- 
tion technology”( 信 息 技 术 )、 Science policy" (科学 政 
策 ) 等 ;该 类 主题 词 在 网 络 中 占 比 最 大 ,揭示 了 当前 技 
术 会 聚 的 主要 研究 主题 ， 其 中 “TInterdisciplinary”( 交叉 
科学 ) 一 词 反映 了 该 主题 研究 的 跨 学 科 性 。 外 技术 会 
聚 的 分 析 方 法 ( 簇 类 2), 主 题词 包括 :“ Patents analy- 
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” Pharmacology & pharmacy 
。 Pharmácology 
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算 机 科学 与 工程 ) “Management” (管理 学 ) 和 “Social 
science" (社会 科学 ) 这 三 个 学 科 领 域 。 具 体 至 子 学 科 

t," Multidisciplinary sciences” ( 多 学 科 科学 ) 的 研究 
占 比 较 大 ,这 也 直接 说 明了 跨越 不 同学 科 的 研究 在 技 
术 会 聚 中 起 着 重要 的 作用 。 技 术 会 聚 研究 涉及 的 其 他 
学 科 领 域 还 包括 “Economics”( 经 济 学 ) “Engineering 
electrical & electronic”( 电子 与 电气 工程 ) “Telecom- 
munications”( 通信 技术 ) “Nanoscience & nanotechnolo- 


gy”( 纳 米 科 学 与 纳米 技术 ) 等 。 
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Food science& technology 


o Biotethnology & applied microb 
Biochemical research methods 


Chemistry, organic 


Chemistry, analytical 
Environment Engineering 


Chemistry, multidisciplinary 


Soil science 


Ecology 


Nanoscience & nanotechnology 


: MS Ecology & Biology Negare. i i Material Science 
Health care scigpces & servite Meteorology & atmospheric scie Physics, applied 
f Psychology, Mies Geography, Bbysical i Nuclear science & technology 
。 Psycholó&yg Medical ifformatics Environment S&T Engine ing, civi i 
Psychiat > Optics 
- ° 
Anthropology Acoustics 


Astronomy & astrophysics 


Engineering, electrical & elec 


"à —— 
—"N ; Logic 


Bd 


Computer Science & Engineering 


2 1989 -2018 年 期 间 技术 会 聚 研究 的 学 科 分 布 


sis”( 专利 分 析 ) “Patent citation analysis”( 专利 引文 分 
析 ) “Patent citation" ( 专利 引用 ) “Network analysis” 
(网 络 分 析 ) “Link prediction " ( 链 路 预测 ) “Social 
network analysis”( 社会 网 络 分 析 ) 等 ;该 类 主题 词 揭示 
了 技术 会 聚 中 以 专利 信息 计量 和 网 络 分 析 为 主 而 展开 
的 研究 方法 。 包 交叉 主题 ( 复 类 3) ,主要 主题 词 包括 : 
“Risk”( 风险 ) “Governance”( 治理 ) “Telecommunica- 
tions" ( Hà fii) |“ Social media”( 社 会 媒体 ) “ Regula- 
tion”( 管 理 ) 等 主题 词 ; 该 类 主题 揭示 了 与 技术 会 聚 相 
交 的 领域 。@ 其 他 类 主题 ( 簇 类 4) : “Technology adop- 
tion”( 技 术 采 用 ) “IPTV”( 网 络 电视 ) " Security" (ZZ 
全 )“Technology acceptance model" ( 技术 接受 模型 ) 、 
“ Robotics” (HLA FPFE) 等 ;该 类 主题 包含 了 技术 会 
聚 中 的 部 分 技术 手段 ,模型 ,以 及 其 他 相关 领域 。 
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le 
er 3 1989 -2018 年 期 间 技术 会 聚 研究 的 主题 分 布 
e Lus T . 
4 技术 会 聚 的 测度 聚 多 样 性 主要 是 指 研究 对 象 的 方法 ,技术 要 素 、 思 路 等 
A] 
OP iL 各 个 方面 的 知识 来 自 不 同 领域 ,组 合 在 一 起 使 研究 对 


CN 技术 会 从 的 量化 测度 研究 对 探测 技术 会 容 规 律 和 
技 洲 创 新 发 展 有 着 十 分 重要 的 意义 。 基 于 测度 指标 来 
衔 革 不 同 技术 之 间 的 会 聚 程度 可 以 揭示 技术 会 聚 的 发 
展 疙 势 ,为 促进 技术 的 创新 和 发 展 制定 明确 的 战略 部 
署 蜂 供 指导 。 在 许多 研究 中 ,学 科 交 又 的 部 分 测度 指 
标 怨 被 用 于 测度 不 同 技术 之 间 的 会 聚 之 中 。 此 外 , 随 
着 得 学 技术 的 发 展 ,学 科技 术 之 间 的 交叉 与 融合 问题 
日 益 复 杂 化 ,更 需要 从 不 同 维度 去 思考 这 一 问题 。 因 
此 ,为 了 更 清晰 地 对 技术 会 聚 相 关 测度 指标 进行 解读 ， 
本 文 从 多 样 性 和 凝聚 性 视角 对 现 有 的 技术 会 聚 指标 进 
行 梳理 并 加 以 解释 ,以 期 为 准确 把 握 技 术 会 聚 测 度 指 
标的 概念 和 适用 范围 提供 有 益 的 借鉴 。 需 要 注意 的 
是 ,由 于 大 多 数学 者 在 进行 技术 会 聚 或 技术 融合 研究 
时 ,并 没有 将 技术 会 聚 与 技术 融合 进行 区 分 ,多 数 情况 
下 技术 会 聚 与 技术 融合 仍 被 交替 使 用 ,因此 在 对 技术 
会 聚 相关 测度 指标 进行 梳理 时 ,会 涉及 相关 融合 度 指 
标 。 
4.1 技术 会 聚 测度 :多 样 性 视角 

多 样 性 的 概念 起 源 于 生态 学 中 对 生物 多 样 性 的 研 
jt" , 随 着 科学 技术 的 日 益 复 杂 化 ,多 样 性 已 经 成 为 
交叉 科学 和 技术 会 聚 的 一 个 重要 的 研究 视角 。 技 术 会 


象 具 有 多 样 性 的 特征 。A. Stirling 在 研究 经 济 领域 多 
样 性 时 ,提出 了 多 样 性 属性 的 三 维 测度 论述 , 即 丰富 度 
( Variety ,学 科 的 数量 ) 15] 5] BE ( Balance , ^£ BEAT d BU 
均匀 程度 ) 和 差异 度 ( Disparity ,学 科 性 质 的 差异 程 
BE) ” 。 将 其 引入 技术 会 聚 的 测度 时 , 则 可 以 从 技术 
层面 描述 技术 的 多 样 性 。 因 此 ,本 文 基于 多 样 性 视角 
从 三 个 维度 对 技术 会 聚 的 相关 指标 进行 梳理 
4.1.1 单 维度 指标 

单 维 度 整 合 的 技术 会 聚 相关 指标 多 用 于 衡量 技术 
的 丰富 度 , 包 括 栾 春 娟 等 学 者 基于 德 温 特 分 类 (Der- 
went Classification , DC) 体系 的 20 个 技术 部 类 设计 的 一 
系列 用 于 测度 技术 会 聚 程度 的 会 聚 指数 “ ,以 及 李 妹 
影 与 方 曙 在 其 研究 中 列举 出 的 会 聚 强度 。 此 二 类 
指标 主要 基于 技术 所 属 的 技术 类 别 ,采用 共 类 分 析 
( Co-classification analysis ) 的 方法 来 测度 技术 之 间 的 会 
聚 程度 , 见 表 1。 
4.1.2 二 维 指标 

二 维 层面 测度 技术 会 聚 多 样 性 的 指标 ,多 脱胎 于 
交叉 科学 的 二 维 测度 指标 , 见 表 2。 其 中 ,香农 信息 坑 
指标 (Shannon entropy , SH ) 起 初 是 用 来 度量 信息 不 确 
定性 ,后 来 被 引入 技术 会 聚 测 度 中 ,该 指标 从 技术 
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dotis EUG X AI]. B hin dye SERRE 


-101. 
R1 技术 会 聚 单 维 测度 指标 
指标 公式 含义 作用 
技术 会 聚 指数 rer, Nag TCi 4 技术 会 聚 忠 技术 的 会 聚 指数 。 ”用 于 度量 基 一 技术 会 聚 另外 一 个 特定 技术 
nd T N 表示 4 技术 领域 中 包含 的 专利 数量 ,Nin 的 会 时 程度 
为 同时 属于 技术 领域 4 又 属于 技术 领域 B 
的 专利 数量 
idea garer o Canoe (TOL) BDA RR (average) ,第 二 个 4 表示 4 RRA 部 类 的 平均 会 聚 指数 ,用 于 测度 A 
(AATCI) t N 部 类 ,N 表示 除 4 部 类 外 ,其 他 部 类 的 数量 ME B ~X 每 个 技术 部 类 的 会 聚 程度 
平均 被 会 聚 指数 。 Lei -Cmte Ta) BRRR) TOI Ie BA RA 技术 被 8 表示 4 部 类 的 平均 被 会 聚 指数 ,用 于 测度 4 
rem Ü i 部 类 聚 的 指数 ,以 此 类 推 ,XA4 表示 4 部 类 被 ”部 类 被 有 ~ 了 每 个 技术 部 类 的 会 聚 程度 
工 部 类 会 聚 的 指数 
会 聚 强度 agus Ms Nas 为 由 技术 4 和 技术 B 会 聚 得 到 的 新 领 用 于 对 研究 主体 中 涉及 技术 领域 的 会 聚 强 
i coal P Min (Na Na) 域 中 包含 的 专利 数量 , NA 为 在 Nap 包 含 的 度 进行 测度 
Intensity ) 专利 中 ,属于 4 技术 领域 的 专利 数量 ,Nj 为 
在 Nag 包含 的 专利 中 ,属于 8 技术 领域 的 专 
注 :整理 自 文献 [6, 30] 


书证 度 和 均匀 度 两 个 维度 对 技术 会 聚 进行 测度 。 例 如 
Me\Kim 等 利用 香农 信息 炉 度 量 了 不 同 技术 或 产业 领 
域 之 间 的 技术 会 聚 和 跨 学 科 性 ” ; 刘 娜 等 使 用 香农 信 
2032 2 4085 
ED 。 吸 收 与 扩散 指数 来 源 于 辛普森 多 样 性 指数 


( Sitpson ' s diversity index, SI) ,该 指标 于 1949 年 提出 ， 
e 


主要 用 于 测度 生态 系统 中 的 多 样 性 ,后 被 引入 技术 
会 聚 的 研究 中 ,用 来 测度 技术 会 聚 中 的 知识 流动 ,该 指 
标 能 够 综合 技术 的 丰富 度 和 均匀 度 两 个 维度 对 技术 会 
聚 进行 测度 ,如 N. Ko 等 基于 专利 技术 间 的 知识 流动 
分 析 了 跨 学 科 中 的 技术 会 聚 。 


表 2 技术 会 聚 二 维 测度 指标 


CN 指标 


公式 


ax 作用 
CO iiu) SH, = ~ X Pala, Pi 为 同时 属于 技术 领域 的 专利 在 领域 4 中 的 占 比 ”用 于 度量 不 同 技术 或 产业 领域 
N 之 间 的 技术 融合 广度 
> 扩散 指数 Ga=1- X P? F RRRA 引用 的 所 有 技术 的 集合 。Pi 为 属于 技术 air e impe sega 
C Generality Index) E i 的 被 引 专利 数量 占 所 有 被 引 专利 数量 的 比例 Ba E 
吸收 指数 On=1- Y P} 代表 所 有 引用 4 技术 领域 的 技术 领域 集合 。Pi 为 属 用 于 测度 技术 的 吸收 程度 
Em diii l 于 技术 领域 ; 的 引用 专利 数 量 占 所 有 引用 4 技术 专利 
数量 的 比例 
Thr 文献 [21, 32-33, 35] 
4.1.3 三维 指标 £532 MV [E48 X Specialization) "  ,S.. Kwon 等 利用 该 


随 着 技术 会 聚 研究 的 逐渐 深入 ,综合 丰富 度 .均匀 
度 和 差异 度 三 个 维度 的 指标 也 被 应 用 于 技术 会 聚 的 测 
度 中 。 其 中 包括 W. Shim 等 人 提出 的 多 样 性 指数 (Di- 
versity index, DI) ,该 指标 用 技术 A 在 时段 内 的 多 样 
性 指数 大 小 来 测度 技术 会 聚 的 多 样 性 程度 LA. Por- 
ter 等 学 者 在 跨 学 科研 究 中 基于 学 科 与 技术 分 类 提出 


指标 衡量 了 石墨 烯 与 纳米 药物 的 专业 化 程度 ” So 
专业 化 指数 越 高 时 ,说明 其 会 聚 的 技术 领域 相对 较 少 ， 
技术 领域 之 间 的 相关 度 较 高 ;专业 化 程度 越 低 时 ,说 明 
其 会 聚 的 技术 领域 相对 较 多 ,技术 领域 之 间 的 相关 度 
较 低 。 技 术 会 聚 三 维 测度 的 主要 指标 以 及 含义 如 表 3 
所 示 : 


[^^] 


A3 技术 会 聚 三 维 测度 指标 
指标 AX A 
多 样 性 指数 Diversit(D) y= XT. XPaPu Pa* dy 4 为 施 引 技术 (引用 技术 :或 7 的 技术 ) ,t 是 时 间 周 期 。 等 式 右边 中 nn 是 4 引用 的 技术 
(Diversity dex) OO y Ma Mn 。 数量 ,Pu 是 在 1 时 段 内 技术 4 引用 技术 i 的 数量 占 技术 A 所 有 引用 量 的 比例 ,Mi 是 4 
= AOT. 在 4 时 段 内 引用 技术 ;的 次 数 , 必 是 技术 和 j 之 间 的 距离 
专业 化 指数 态 和 方 分 别 表示 技术 类 别 : 或 7 在 研究 主体 中 出 现 的 频率 ,cos ( IPC; - IPC;) 表示 专利 


LEG xf;x cos( IPC; - IPC) »] ] 
Xx 


1 


( Specialization Index ) 


分 类 IPC; 和 IPC; 之 间 的 关联 程度 ,该 关联 程度 可 以 通过 基于 不 同 技术 领域 分 类 间 的 


引用 和 被 引 数 据 来 计算 获得 


注 : 整 理 


文献 [29, 36, 39] 
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4.2 技术 会 聚 测度 :凝聚 性 视角 

技术 会 聚 测 度 研究 中 ,技术 多 样 性 描述 的 是 会 聚 
技术 的 丰富 性 、 分 布 均匀 性 和 差异 性 ,而 凝聚 性 则 表示 
这 些 技 术 在 技术 网 络 中 的 关系 强度 。 从 凝聚 性 视角 出 
发 测度 技术 会 育 有 助 于 理解 每 种 技术 在 整体 网 络 中 的 
不 同 作 用 ,以 及 明确 技术 会 聚 进程 中 的 主导 技术 。K. 
Kim 基于 专利 网 络 利用 一 系列 的 中 心性 指标 度量 了 企 
业 创新 的 技术 能 力 及 其 对 创新 的 影响 “' ;C. Lee 等 利 


用 中 心性 指标 从 专利 文件 中 获取 关于 技术 融合 .国际 
合作 和 知识 流动 的 信息 ” 。M. Kim 等 借鉴 了 引力 的 
相关 概念 ,提出 了 用 于 反映 技术 节点 之 间 相 互 作用 的 
约束 力 指 标 (Binding force ,简称 BF) ^" ,用 来 了 解 每 个 
节点 是 如 何 与 其 他 节点 紧密 相连 的 , 即 每 个 技术 与 其 
他 技术 之 间 的 紧密 关系 如 何 。 综 合 学 者 们 的 相关 研 
究 , 本 文 对 技术 会 聚 凝聚 性 测度 指标 进行 了 梳理 ,如 表 
4 所 示 : 


表 4 技术 会 聚 凝 聚 性 测度 指标 


指标 公式 含义 作用 
中 介 中 心性 O o eU) om 是 从 mn 到 nn 最 短路 径 的 数量 ,0%,(V) 是 从 某 一 技术 节点 在 与 其 他 技术 节点 之 间 
人 m 3| n 经 过 了 最 短路 径 的 数量 的 路 径 上 所 处 的 位 置 的 调节 作用 
度 中 心性 DC = deg (jų) deg(j,) 是 技术 节点 与 其 他 技术 节点 连接 数量 的 。 度量 技术 节点 在 网 络 中 的 重要 作用 , 度 
(Degree Centrality) 多 少 中 心性 越 高 ,意味 着 技术 节点 在 网 络 中 
Np 的 作用 越 重要 
六 ”接近 中 心性 PE d(msvnas) 表 示 技 术 节点 与 其 他 节点 的 距离 用 于 衡量 网 络 中 节点 之 间 的 紧密 程度 
[e Eloseness Centrality ) DEN m,,n,) 
N FAE ieit EC. y cq) 其 中 M (wv) 是 4 一 组 的 邻近 节点 ,A Jac 通过 计算 某 一 技术 邻近 节点 的 重要 性 
ciem Centrality ) A teM) 来 判断 技术 在 网 络 中 的 重要 性 
CO "un Mi C, 是 技术 4 的 接近 中 心性 ,MM 是 网 络 中 节点 (每 用 于 衡量 会 聚 网 络 中 ,技术 节点 的 主导 
p rire Foe) SEE 个 节点 即 一 项 技术 ) 包 含 的 专利 数量 ,表示 节点 性 
© 的 大 小 。 在 技术 网 络 分 析 中 ,约束 力 可 以 用 来 解 
AF 释 技术 4 在 n 个 技术 间 的 约束 力 
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< 光学 科 交 叉 在 整合 已 有 学 科 的 同时 ,在 不 同学 科 的 
交 瞻 处 提出 新 理论 .新 方法 .新 概念 和 新 的 研究 领域 ， 
它 旺 在 不 同学 科 之 间 的 相互 作用 和 渗透 下 逐渐 形成 与 
发 天 的 综合 性 路 学 和 的 产物 ,也 是 未 来 科学 发 展 的 广 
向 二 技术 会 聚 与 学 科 交 又 都 是 当今 时 代 科技 发 展 的 重 
要 产物 ,它们 之 间 既 存在 复杂 的 联系 ,又 有 许多 差异 。 
如 何 对 两 者 关系 的 正确 认识 与 区 分 是 深入 研究 并 推动 
其 发 展 的 重要 前 提 。 

5.1 技术 会 聚 与 学 科 交 叉 的 一 阶 和 二 阶 主题 

从 科学 学 的 视角 切入 ,解读 学 科 交 叉 与 技术 会 聚 
的 一 阶 主题 和 二 阶 主题 的 联系 ,能 够 巧妙 的 将 二 者 研 
究 活动 贯通 起 来 ,对 于 深入 的 理解 学 科 交 叉 与 技术 会 
聚 的 研究 脉络 有 着 重要 的 意义 。 

学 科 交 叉 的 一 阶 主题 研究 更 多 定位 于 科研 活动 的 
过 程 , 即 在 解决 超过 单一 学 科 范围 所 能 解决 的 问题 时 ， 
来 自 于 不 同学 科 专 家 学 者 将 涉及 两 个 及 以 上 学 科 或 技 
术 的 理论 /概念 ,信息 /数据 .工具 /方法 等 不 同 层面 的 
内 容 整合 起 来 进行 的 实践 活动 '”) , 见 图 4。 例 如 ,生命 
科学 与 计算 科学 的 前 沿 交叉 学 科 生 物 信息 学 将 新 兴 计 


算 机 技术 及 数学 与 统计 方法 引入 到 生物 学 领域 ,通过 
对 海量 生物 数据 进行 管理 整合 分析、 模拟 ,来 解决 重 
要 的 生物 学 问题 ,阐明 新 的 生物 学 规律 ,获得 传统 生物 
学 手段 无 法 获得 的 创新 发 现 ,属于 典型 的 学 科 交 叉 一 
阶 主题 研究 。 同 样 , 在 解决 超越 单一 技术 范围 所 能 
决 的 问题 时 ,研究 人 员 有 机 地 整合 不 同 领 域 的 理论 / 概 
念 ,信息 /数据 \ 工 具 / 方 法 等 不 同 层面 的 技术 知识 所 展 
开 的 实践 活动 是 技术 会 聚 的 一 阶 主题 研究 ;正如 近年 
来 兴起 的 纳米 生物 技术 ,通过 整合 纳米 技术 与 生物 学 
的 知识 将 纳米 工具 应 用 于 相关 的 医学 /生物 学 问题 并 
改进 这 些 应 用 ,其 中 用 于 医疗 和 生物 研究 的 新 工 
具 一 一 纳米 薄片 ,是 技术 会 聚 一 阶 主 题 研 究 的 范例 。 
二 阶 主 题 则 以 一 阶 主 题 研究 的 科研 成 果 为 对 象 ， 
试图 从 更 高 层次 来 理解 和 探索 学 科 交 叉 和 技术 会 聚 研 
究 活动 有 怎样 的 形成 机 制 和 和 运行 逻辑 , 见 图 4。 刘 则 
渊 在 探讨 学 科 交 义 的 一 阶 和 二 阶 主题 时 ,指出 二 者 的 
关系 是 ,前 者 是 后 者 的 基础 与 前 提 ,或 者 说 一 阶 科 学 是 
二 阶 科学 的 研究 对 象 ” ,该 理论 在 解析 技术 会 聚 的 一 
阶 和 二 阶 主 题 时 同样 适用 。 以 技术 会 聚 产生 的 研究 成 
果 为 对 象 对 不 同 技术 /领域 融合 现象 的 探索 ,尝试 分 析 
技术 会 聚 的 趋势 ,揭示 技术 会 聚 的 特征 和 规律 , 预 
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4 技术 会 聚 与 学 科 交叉 的 一 阶 和 二 阶 主题 研究 关系 


测 技术 的 发 展 轨迹 与 方向 ,是 技术 会 聚 二 阶 主题 研究 
的 主要 内 容 。 

在 针对 具体 的 研究 问题 开展 相应 的 科学 研究 活动 
时 3 从 科研 活动 过 程 中 一 致 的 整合 模式 ,到 相仿 的 科研 
准则 形式 ,都 揭示 了 技术 会 聚 与 学 科 交 叉 一 阶 主题 和 
书院 主 题 研究 的 相通 之 处 。 二 阶 主题 研究 的 延伸 是 技 
聚 与 学 科 交 叉 科研 产 出 所 带 来 的 学 术 ,经济 .社会 
影响 ,前 者 的 影响 多 由 于 技术 层面 的 创新 所 造成 ,后 者 
则 可 追溯 到 跨越 不 同学 科 的 技术 文化、 经 济 等 多 方面 
的 六 又 渗 适 。 随 着 这 些 科学 研究 成 果 产 生 的 学 术 经 
济 和 社会 的 影响 ,这 些 影响 又 将 反 过 来 促进 了 新 的 研 
党 疝 题 的 提出 ,以 此 循环 来 推 开 一 层 又 一 层 人 类 社会 
发 旦 的 科学 迷雾 (例如 ,怎样 预防 并 阻 断 新 发 传染 病 的 
局 模 流 行 哪些 新 技术 可 用 于 癌症 的 早期 诊断 和 预 


后 蜂 测 .社会 变迁 对 人 的 身心 健康 有 哪些 影响 等 重大 
科学 问题 ) 。 


5.00 BOR ARE SERERE SLUT 

由 于 当前 有 关 技 术 会 聚 和 学 科 交 叉 的 基础 科学 研 
究 多 聚焦 于 二 阶 主 题 研 究 ,因此 本 节 以 技术 会 聚 和 学 
科 交 又 的 基本 内 涵 为 出 发 点 ,分 别 从 形成 路 径 、 研 究 对 
象 和 测度 指标 三 个 方面 探究 技术 会 聚 与 学 科 交 叉 在 二 
阶 主题 研究 上 的 联系 与 差异 。 
5.2.1 形成 路 径 

基于 形成 路 径 视角 对 比 技术 会 聚 与 学 科 交 又 是 探 
析 两 者 在 二 阶 主题 上 形成 机 制 差异 的 重要 途径 。 技 术 
会 聚 的 形成 路 径 即 技术 发 展 过 程 中 的 演化 轨迹 ,从 技 
术 会 聚 发 展 过 程 的 视角 分 析 ,C.， Bores 等 认为 技术 会 
聚 是 将 两 个 或 两 个 以 上 具有 不 同 功 能 的 技术 元 素 进行 
组 合 ,从 而 形成 具有 全 新 功能 技术 的 过 程 ”” 。 部 分 
学 者 指出 技术 会 聚 并 非 简单 . 单 向 的 过 程 ,而 是 具有 一 
定 的 周期 性 ,并 进一步 将 技术 会 聚 划分 为 了 四 个 阶段 : 


创造 阶段 整合 /融合 阶段 .创新 阶段 和 产 出 阶段 。 在 
创造 阶段 ,先前 不 同 领域 的 知识 实现 显著 的 协同 但 彼 
此 仍然 保留 一 定 的 独立 性 ;在 整合 阶段 ,多 学 科 知 识 与 
技术 融合 为 一 ,形成 新 的 系统 ;在 创新 阶段 ,多 种 协同 
技术 相互 整合 ,创新 知识 .技术 和 产品 ; 产 出 阶段 则 包 
括 新 应 用 和 新 输入 ,同时 对 创新 阶段 进行 反馈 ,从 而 形 
成 会 聚 和 发 散 的 连续 循环 “| 。 

学 科 的 发 展 则 呈现 聚 散 性 ,学科 交 叉 过 程 中 产生 
的 新 学 科 将 会 在 发 展 过 程 中 继续 形成 新 的 协同 效应 ， 
在 分 化 的 基础 上 聚合 ,在 聚合 的 前 提 下 继续 分 化 ,从 而 
形成 聚合 和 分 化 的 连续 循环 。 王 海 涛 从 整体 形成 路 径 
的 视角 出 发 ,探究 学 科 交 叉 的 发 展 的 不 同 阶段 ,认为 学 
科 交 叉 的 发 展 过 程 可 以 分 为 会 聚 期 .交叉 期 .融合 期 三 
个 阶段 。 会 聚 期 是 学 科 交 叉 的 萌芽 ,是 其 发 展 的 最 
低层 次 ;交叉 期 是 中 间 阶 段 ,是 学 科 交 叉 能 够 逐步 成 熟 
的 条 件 ;融合 期 是 学 科 交 叉 发 展 的 最 终 阶 段 ,理论 和 技 
术 体 系 的 完善 和 成 熟 是 融合 期 的 重要 标志 ,也 是 学 科 
交叉 发 展 程度 最 高 的 层次 。 

综合 来 看 ,技术 会 聚 和 学 科 交 叉 研 究 在 其 逐渐 形 
成 过 程 中 均 经 历 了 若干 个 阶段 。 技 术 会 聚 在 经 过 创 
造 .整合 /融合 .创新 和 产 出 四 个 阶段 后 的” ,最 终 产 
生 新 的 技术 ,并 且 产 生 的 新 技术 也 可 以 继续 经 历 上 述 
阶段 ,与 其 他 技术 进行 整合 ,向 不 同方 向 发 展 新 技术 ; 
学 科 交 叉 研 究 经 过 会 聚 期 、 交叉 期 .融合 期 三 个 阶 
段 ,最 后 产生 新 的 交叉 学 科 。 因 此 ,无 论 是 技术 会 
聚 还 是 学 科 交 叉 ,两 者 都 是 在 来 自 两 个 或 多 个 不 同 技 
术 和 学 科 的 基础 上 ,经 历 不 同 阶段 之 后 逐步 迈 向 成 熟 
的 一 个 过 程 。 

5.2.2 ”研究 对 象 

明确 研究 对 象 是 开展 任何 科研 活动 的 必要 前 提 ， 

研究 对 象 的 不 同 会 导致 研究 方法 ,研究 内 容 研究 结果 
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等 均 存 在 不 同 程度 的 差异 。 从 二 阶 主 题 研究 看 ,学 科 
交叉 研究 聚焦 学 科 领 域 的 交叉 融合 现象 ,对 于 不 同 层 
面 (例如 ,学 术 文献 .期刊 .学科 、` 机 构 等 ) 的 研究 主体 
进行 特征 研究 ,并 对 主体 进行 跨 学 科 性 的 测度 ,最 后 通 
过 研究 主体 揭示 出 学 科 交 又 融 合 现象 中 的 内 在 规律 与 
问题 。 而 技术 会 聚 通 过 整合 与 重组 现 有 技术 领域 的 知 
识 , 对 不 同 层面 (例如 ,专利 产业、 机 构 等 ) 的 技术 / 领 
域 的 会 聚 现象 进行 探析 ,并 进行 技术 会 聚 程度 测度 。 
因此 ,研究 对 象 上 二 者 存在 较 大 区 别 ,学 科 交 叉 的 主要 


聚 研究 中 ,专利 作为 反映 该 领域 技术 发 展 状 况 的 创新 
载体 ,是 技术 会 聚 的 主要 研究 对 象 。 
5.2.3 测度 指标 

对 技术 会 聚 和 学 科 交 叉 的 测度 指标 进行 辨析 ,能 
够 从 定量 的 角度 发 现 二 者 在 二 阶 主 题 研 究 上 的 知识 交 
融 , 对 现 有 指标 进行 梳理 的 结果 见 表 5。 在 同一 视角 
和 维度 上 ,部 分 技术 会 聚 相 关 测度 指 标 与 学 科 交 叉 相 
xiu BEAR Eg RB [e] Aan, f E E E (Shannon entro- 
py) 在 学 科 交 叉 中 可 以 从 学 科 丰 富 度 和 均匀 度 两 个 维 


研究 对 象 是 学 术 文献 .期刊 ,学科 等 ,并 对 这 些 不 同 层 
次 研究 对 象 的 跨 学 科 性 进行 测度 与 分 析 ; 而 在 技术 会 


度 测 度 学 科 交 义 程度 ,在 技术 会 聚 的 测度 中 则 适用 于 
测度 技术 元 的 丰富 度 与 均匀 度 。 


表 5 技术 会 聚 与 学 科 交 叉 相关 测度 指标 


具体 指标 


聚 性 视角 


:学 科 交 又 指标 (#) ,技术 会 聚 指标 ( * ) ,共有 指标 (&) 

虽然 部 分 学 科 交 叉 与 技术 会 聚 研究 的 相关 指标 存 
在 挝 异 , 但 这 并 不 意味 着 这 些 指标 不 能 同时 适用 于 二 
> 例如 ,探究 各 学 科 类 别 分 布 均匀 程度 的 基尼 系数 
coefficient) ,该 指标 是 国际 上 通用 的 .用 以 衡量 
e 居民 收入 差距 的 常用 指标 ,在 现 有 的 
A SERERE RUE o. 用 来 测度 学 科 交 叉 的 不 均 
STEE 7560 在 整合 多 种 技术 实现 超越 单一 技术 的 创 
y, 该 指标 在 量化 技术 会 聚 中 技术 之 间 的 差异 和 技 
术 类 别 分 布 的 均匀 度 是 可 取 的 。 赫 希 曼 (Herfindahl) 
指数 与 辛普森 (Simpson) 指标 类 似 , 最 初 主要 用 于 经 济 
学 领域 ,测度 产业 的 集中 化 程度 ,该 指标 在 同样 也 能 综 
合 丰富 度 与 均匀 度 来 测度 技术 会 聚 的 集中 化 程度 。 在 
多 样 性 的 三 维 测 度 中 , True Diversity 指标 是 对 Rao- 
Stirling 多 样 性 指标 的 改进 ,使 指标 值 之 间 有 具有 可 量化 
操作 的 可 比 性 “| ,一 定 程度 上 该 指标 也 可 以 被 用 来 衡 
量 技术 会 聚 的 多 样 性 程度 。 此 外 ,还 包括 在 学 科 交 叉 
中 用 于 测度 交叉 科学 研究 成 果 以 及 作者 研究 内 容 整合 
程度 的 集成 度 指标 (Integration)'” ,该 指标 不 但 能 够 度 
量 学 科 分 布 , 同 时 将 学 科 的 相似 度 考 虑 在 内 ,在 衡量 技 
术 分 类 的 集成 度 上 也 是 相通 的 。 在 网 络 分 析 中 ,用 于 


Gini coefficient 指标 (#) ; Citations outside category 指标 (#) ; TCI. ( * ) .AATCI ( * ) .BAATCI ( s ) 指 标 ;CI( s ) ;余弦 相似 度 (&) 等 
二 维 ”Herfindahl 指标 (#) ; Brillouin 指标 (#) ;Shannon 指标 (&) ;Simpson 指标 (&) 等 
三 维 Integration 指标 (#) ;True Diversity 指标 (#) ;Specialization 指标 (&) ; Rao-Stirling 指标 (&) 


Network Density(#) ,External-Internal ( #) „Coherence 指标 (#) ;DC(&) ,CC( &) EC(&) ,BC( &) 指标 等 


的 凝聚 程度 或 整体 网 络 的 分 派 程度 的 网 络 分 裂 指数 
( External-internal index, EI) 4E" 7" 均 可 基于 技术 类 
别 来 构建 这 些 网 络 节 点 。 反 之 ,技术 会 聚 的 指标 也 能 
适用 于 学 科 交 叉 中 ,例如 , 栾 春 娟 针对 德 温 特 的 技术 部 
类 设计 的 会 聚 指数 ,该 指标 利用 两 个 技术 部 类 共有 的 
专利 数量 与 其 中 一 个 部 类 所 包含 专利 数量 的 比值 来 衔 
量 两 个 部 类 之 间 的 会 聚 程度 ,基于 文献 的 学 科 数 量 ,该 
指标 也 可 用 于 衡量 学 科 之 间 的 交叉 程度 。 总 之 ,技术 
会 聚 与 学 科 交 又 测度 指标 之 间 的 相似 性 ,为 后 续 拓 展 
技术 会 聚 相关 测度 指标 的 研究 提供 更 多 可 能 的 方向 。 
综合 来 看 ,无 论 是 从 一 阶 主题 还 是 二 阶 主题 展开 ， 
技术 会 聚 的 背后 实际 上 都 隐藏 着 多 学 科 的 交叉 与 合 
TE ,这 其 中 涉及 科学 知识 层面 的 会 聚 , 即 对 应 不 同学 科 
知识 的 交叉 。 因 此 ,学 科 交叉 在 一 定 程 度 上 可 以 成 为 
技术 会 聚 发 展 的 基础 ,而 技术 会 容 则 可 以 是 作为 交叉 
科学 研究 的 扩展 与 延伸 , 反 过 来 也 可 以 促进 学 科 交 叉 
的 发 展 。 


6 结论 与 展望 
本 文 首先 通过 对 技术 会 聚 与 技术 融合 进行 辨析 ， 


度量 各 个 节点 之 间 联 络 紧 密 程 度 的 网 络 密度 指标 
( Network density, ND) 以 及 用 来 分 析 整 体 网 络 中 子 群 


揭示 了 二 者 在 融合 模式 上 的 差异 ;进而 总 结 了 当前 技 
术 会 聚 研究 集中 在 计算 机 科学 与 工程 .管理 学 和 社会 
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科学 的 学 科 分 布 特征 及 其 相对 应 的 研究 主题 。 在 技术 
会 聚 的 测度 中 ,本文 从 多 样 性 和 凝聚 性 视角 展开 ,系统 
梳理 了 当前 技术 会 聚 的 各 类 指标 ,揭示 了 指标 在 衡量 
技术 之 间 知 识 要 素 的 流动 .会聚 程度 和 趋势 的 作用 ;其 
中 多 样 性 的 三 维 测度 和 凝聚 性 能 够 基于 指标 的 特点 与 
作用 来 进行 划分 ,为 构建 技术 会 聚 的 测度 指标 体系 提 
供 了 借鉴 。 
现 有 的 技术 会 聚 研究 大 多 涉及 跨 学 科 或 新 兴 技 
术 , 具 有 复杂 性 和 多 样 性 的 特征 。 本 文明 晰 了 技术 会 
聚 与 学 科 交 又 一 阶 主题 和 二 阶 主题 研究 的 内 涵 , 在 对 
学 科 交 又 与 技术 会 聚 进行 辨析 时 发 现 了 二 者 在 形成 路 
径 与 测度 指标 上 的 一 些 相通 之 处 ,揭示 了 基础 科学 研 
究 中 学 科 的 交叉 ,渗透 与 技术 会 聚 在 研究 对 象 上 的 差 
网 并 指出 了 相同 视角 和 维度 的 学 科 交 叉 指标 能 够 为 
掏 当 技术 会 到 的 相关 研究 指标 提供 参考 。 
六 随 着 科学 与 技术 的 迅猛 发 展 ,科学 技术 一 体 化 赵 
FDEN E RARER C EMEA EN 
Em. 技术 会 聚 具有 前 脆性 和 创新 性 , 它 可 以 推动 
a ,建立 新 的 经 济 模式 .解决 日 益 复 杂 的 
问题 ,创造 目前 无 法 想象 的 颠覆 性 产业 。 当 前 纳 
ee 
形 册 一 种 备 受 关注 的 会 聚 模式 ,显现 出 其 特有 的 优势 
和 证 力 。 在 此 背景 下 ,技术 会 聚 必 将 衍生 出 更 多 的 新 
仿生 与 新 领 域 ,引领 着 技术 的 不 断 突破 和 夏 迁 f 5l 
iia 迭代 和 升级 。 
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Technology Convergence: Connotation, Status, Measurement, 
and the Relationship with Interdisciplinary Science 
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Abstract: | Purpose/significance | The intersection and infiltration between disciplines and the convergence and 
integration of technologies are essential forces to promote the development of modern science and technology. By clarif- 
ying the connotation of technology convergence, this paper explores its research progress and measuring indicators, so 
as to provide a reference for understanding the knowledge structure of technology convergence and related research. 
siete process | We firstly employed the literature survey and bibliometrics methods to analyze the connotation of 
Taehnology convergence and technology fusion. Then, we visualized the distribution of discipline and theme for techno- 
ical convergence research and summarized the measurement indicators from the perspective of diversity and cohesion. 
l'Finally, we further clarified the similarities and differences between technology convergence and interdisciplinary re- 
rch. | Result/conclusion | Technology convergence and technology fusion have the same connotation in many cases, 
a the subtle differences between them are reflected in the convergence patterns. Measuring the degree of the technol- 
Cogy convergence includes two perspectives; 1) diversity scope: introducing the three dimensions of variety, balance, 
ECT disparity; 2) cohesion scope: concerning the network attribute of technology fields. From the first-order and sec- 
Cond-order theme, the research activities of technology convergence and interdisciplinary are similar. Interdisciplinary 
hicators of the same perspective and dimension also provide a reference for measuring the degree of technology conver- 

See, diversity and measuring the convergence relationship between different technologies. 


X Keywords: technology convergence technology fusion multidimensional measure  interdisciplinary science 
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1 

i 为 加 强 和 增进 学 术 论 文 写作 .评审 和 编辑 过 程 中 的 学 术 规范 、 科 人 研 诚信 与 学 术 道 德 建设 ,树立 恨 好 学 风 ,弘扬 
: 科学 精神 ,坚决 抵制 学 术 不 端 ,建立 和 维护 公平 、 公正、 公开 的 学 术 交 流 生 态 环境 《图 书 情 报 工作 》 杂 志 社 (包括 《图 
; 书 情 报 工 作 兴 知识 管理 论坛 》 两 个 期 刊 编辑 部 ) 结 合 两 刊 实际 ,特制 订 出 版 伦理 声明 并 于 2020 年 2 月 正式 发 布 。 

: 该 出 版 伦理 声明 承诺 两 刊 将 严格 遵守 并 执行 国家 有 关 学 术 道德 和 编辑 出 版 相关 政策 与 法 规 ,规范 作者 、 同 行 
j 评议 专家 、 期 刊 编辑 等 在 编辑 出 版 全 流程 中 的 行为 ,并 接受 学 术 界 和 全 社会 的 监督 。 共 包括 三 大 部 分 ,总 计 十 五 
) ”条 ,分 别 为 :一 \ 作 者 的 出 版 伦理 (@ 学 术 论 文 是 科学 研究 的 重要 组 成 部 分 ;@ 学 术 不 端 是 学 术 论 文 的 毒瘤 ;@ 作 者 
: 是 学 术 论 文 的 主要 贡献 者 ; 作者 署名 体现 作者 的 知识 产权 与 学 术 贡献 ;@ 学 术 论文 要 高 度 重 视 知 识 产权 与 信息 
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安全 ;(@ 参 考 文献 的 规范 性 引用 是 学 术 规 范 的 重要 表征 ;Q@ 要 高 度 重视 研究 数据 与 管理 的 规范 性 ;@ 建 立 纠 错 与 学 
术 自 我 净化 机 制 )。 二 、 同 行 评议 专家 的 出 版 伦理 (Q@ 同 行 评议 是 论文 质量 的 重要 控制 机 制 ;0 评审 专家 应 遵守 论 
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